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RESUM 
 
La base del projecte consisteix en la reconstrucció arqueológica de l’esglèsia Santa Maria 
Liberatrice, del Forum de Roma, i dels monuments que l’envolten: Quaranta Martiri, La Rampa 
i Santa Maria Antiqua. El procés de creació del 3D es farà a partir de referències i núvols de 
punts. 
Finalment consta també de la creació d’un vídeo destinat a una exposició, on es mostra el 
procés de derrumbament de l’esglèsia, la reconstrucció i visita virtual pels elements modelats 
a mode explicatiu. 
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INTRODUCCIÓ  
CONTEXT HISTÒRIC 
 
Durant el segle XVI es va construir l’església de Santa Maria Liberatrice sobre les ruïnes 
enterrades d’importants monuments de l'antiga Roma.   
Mes endavant, a principis del segle XIX, els arqueòlegs van començar a desenterrar les ruïnes 
del Fòrum de Roma, iniciant un llarg procés d'investigació i descobriment d'objectes, edificis i 
antiqualles del nucli Romà més important del mon.   
En un d'aquets descobriments, l’església va resultar ser una nosa per seguir avançant, ja que es 
trobava just al damunt de varis monuments: 40 Martiri, part de la Rampa i Santa Maria 
Antiqua. Per poder seguir amb l'excavació, es van veure obligats enderrocar l’església.  
 
EL PROJECTE 
 
El que es vol aconseguir en aquest projecte és reconstruir virtualment l’església de Santa Maria 
Liberatrice, així com tots els monuments que es trobaven a sota, per obtenir una vista de com 
era l’escena abans de veure’s obligats a tirar l’esglèsia a terra. En aquest punt és on entra el 
meu treball. 
La meva feina consisteix en reconstruir virtualment l’església, a partir de plànols, fotografies i 
dibuixos. També hauré de reproduir els monuments que s'hi van trobar a sota i als voltants, 
per poder-los situar espacialment. Finalment, explicar aquesta informació amb un vídeo del 
procés de destrucció de l’església i posterior troballa dels monuments i objectes.  
Per aquest procés es faran servir desde tècniques clàssiques de modelatge 3D fins a mètodes 
menys comuns, com la utilització de núvols de punts.  
Aquest vídeo serà el resultat final del projecte, que serà exposat durant uns mesos a la 
exposició de la Rampa dintre el recinte del Fòrum. A més a més, el procés de creació en 3d de 
l’església i monuments del voltant apareixerà en una publicació científica sobre l'exposició de 
la Rampa, anomenada “La Rampa Imperiale”.  
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RESULTATS ESPERATS I APRENENTATGE 
 
Amb aquest treball s’esperen uns resultats molt bons, ja que és un projecte important que 
serà vist per molta gent, tant turistes com arqueòlegs professionals. És imperatiu aconseguir 
assolir tots els objectius plantejats i fer-ho amb una qualitat digna. A més a més tot això s’ha 
de tenir fet, evidentment, abans de la data d’inici de l’exposició. 
Espero aprendre molt durant el procés, hauré de millorar les meves capacitats en la creació de 
models 3D i aprendre a moure’m amb fluïdesa en la creació i tractament dels núvols de punts, 
un concepte completament nou per mi. A causa d’això, hauré d’aprendre a utilitzar varis 
programes i procediments nous. 
Durant el projecte, donat que hi haurà col·laboracions d’altres professionals, veuré de primera 
ma com es du a terme un projecte d’aquestes característiques en l’àmbit professional i hauré 
d’aprendre a col·laborar eficientment amb un equip de gent. 
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OBJECTIUS 
L’objectiu principal del treball és realitzar una reconstrucció en 3D d’una part del Forum de 
Roma, concretament la que compren els monuments de La Rampa Imperiale, 40 Martiri, Sta. 
Maria Antiqua i antigament Sta. Maria Liberatrice. A partir d’aquesta reconstrucció es farà un 
vídeo que serà projectat a l’exposició “La Rampa Imperiale” a partir del mes d’Octubre de 
2015. 
Dins d’aquest procés ens trobarem petits reptes o objectius: 
- Construcció del model en 3D d’una església a partir de mapes i fotografies antigues. 
- Construcció de diferents models 3D a partir de núvols de punts. Per tant un repte aquí 
també serà l’aprenentatge des de zero del funcionament i tractament d’aquest tipus 
d’arxius i dels programes necessaris per editar-los. 
- Creació de núvols de punts de petits objectes per obtenir finalment models 3D. 
- Creació d’un vídeo de recorregut interior per l’esglèsia, explicant els diferents punts 
importants i superposant les fotografies antigues amb les parts en 3D, de manera que 
un repte important és aconseguir ser tant precís amb el 3D que es puguin sobreposar 
les imatges sense que es vegi estrany o forçat. 
Finalment, també es busca aprofundir en els coneixements adquirits a la carrera i aplicar-los en 
un projecte real, veient i descobrint de primera mà com es desenvolupa un projecte 
d’aquestes característiques en l’àmbit professional. 
 
REFERENTS 
 
Hi ha un projecte similar però molt més ambiciós anomenat “Registro arqueológico en 3D 
mediante fotogrametría de rango corto”, de Manuel de Jesús. El treball gira al voltant de la 
obtenció d’informació arqueològica a partir de les noves tecnologies i sobretot les possibilitats 
que obren els núvols de punts. M’ha servit d’ajuda a l’hora d’aclarir alguns conceptes i 
introduir-me al mon dels núvols de punts, captura per làser, fotogrametria, etc.  
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PREPRODUCCIÓ 
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EINES 
 
Per un projecte d’aquestes característiques, en que ens trobem amb temes d’edició 3D, vídeo i 
núvols de punts, son necessaris molts programes especialitzats. 
A continuació veurem cada programa utilitzat i una petita explicació sobre per què l’he 
utilitzat. 
 
CREACIÓ 3D 
 
3D Studio Max 
Per el procés de modelatge hi ha moltíssimes eines disponibles, de molts tipus i enfocades a 
diferents propòsits, 3DStudio Max i Cinema son els dos que vam aprendre a la carrera, però 
compateixen amb Rhino, Maya, Blender, etc. Cada un d’ells amb els seus punts a favor i en 
contra.  
Per aquest projecte he decidit finalment utilitzar 3D Studio Max per les següents raons: 
- Es un programa molt estès, per tant és molt fàcil trobar ajudes, tutorials i documentació.  
- Es el que se'ns va ensenyar a la carrera i a més a més el que he fet servir tota la vida pels 
projectes personals i professionals, per tant m’hi sento molt còmode.  
- Ofereix una versió per estudiants de 3 anys sense limitacions.  
 
OBTENCIÓ DE NÚVOLS DE PUNTS 
 
Hi ha una fase molt important on s’han d’obtenir un monument i diversos elements de 
l’interior de l’església en 3D a partir de núvols de punts. Per obtenir aquests núvols hi ha 
diferents maneres i programes, n’he utilitzat varis. 
 
LaserScan 
Un dels mètodes és utilitzant un làser que serveix exactament per això. Bàsicament es tracta 
de posar l’escàner al mig de la sala que es necessiti obtenir, i aquest n’obté el núvol de punts.  
Posteriorment amb el programa Faro es poden visualitzar, organitzar, separar per capes, etc. 
PhotoScan 
Permet obtenir un núvol de punts d’un objecte o espai a partir de fotografies preses des de 
diferents angles. És un programa molt fàcil d’utilitzar i amb el que es poden obtenir molt bons 
resultats. El factor que marca la diferència és la qualitat de les fotografies que haurà de 
processar el programa i les característiques de l’objecte a escanejar juntament amb l’entorn on 
s’escaneja.  
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TRACTAMENT DE NÚVOLS DE PUNTS 
 
Els núvols aconseguits poden tenir una quantitat de punts immensa, i el que necessitarem en 
última instància son objectes amb malla 3D i no punts, per això necessitem poder tractar els 
núvols adequadament per adaptar-los a les nostres necessitats, per exemple reduint-ne la 
quantitat d’informació sense perdre detalls importants. Per aquest procés es poden trobar 
“plugins” per 3D Studio Max i per altres programes d’edició 3D, però el millor és utilitzar 
programes especialitzats en aquesta tasca. 
 
CloudCompare 
És gratuït i de codi obert, pot processar núvols de punts molt grans sense masses problemes i 
permet fer-ne edicions bàsiques com reduir la quantitat de punts o eliminar-ne, dues eines 
essencials en aquest camp. També permet fer coses més avançades, però aquestes les farem 
amb un programa més complet i preparat, el Meshlab. 
Meshlab 
També gratuït, conté moltíssimes més eines i filtres que el CloudCompare, i permet importar i 
exportar en molts formats diferents, així com tractar malles 3D a més a més de punts. Si no 
fem servir aquest programa durant tot el procés és perquè és bastant inestable, sobretot al 
tractar amb núvols molt grans, i perquè algunes coses, com eliminar punts, les podem fer molt 
més ràpidament amb el CloudCompare. 
Així, el procés general per tractar núvols de punts serà utilitzar CloudCompare per obrir els 
núvols de punts originals, reduir la quantitat d’informació (en alguns casos fins més del 95%), 
eliminar el que vulguem eliminar, i exportar el resultat a Meshlab per seguir-lo tractant. 
 
PRODUCCIÓ DEL VÍDEO 
 
3D Studio Max 
El 3D Studio Max, a part de per modelar el 3D, també em serveix perfectament per animar i 
renderitzar el vídeo, tot i que pel render en aquest cas farem servir un motor extern que dona 
uns resultats molt més realistes i professionals, el VRay.  
VRay 
És un motor de render que s’integra amb diferents programes d’edició 3D, entre ells el 3D 
Studio Max. Té una corba d’aprenentatge elevada, però es poden aconseguir uns resultats 
molt bons. 
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POSTPRODUCCIÓ DEL VÍDEO 
 
Adobe After Effects 
Un dels programes per excel·lència per l’edició de vídeo. La llibertat que dona per fer el que 
sigui necessari, des d’arreglar algun error de producció fins a afegir efectes o retocar el color 
fan que sovint es necessiti únicament aquest programa per la part de postproducció. 
 
TRACTAMENT DE REFERÈNCIES 
 
Adobe Photoshop 
Sovint les referències tenien un color poc contrastat i era una mica difícil veure bé detalls, en 
els casos de mapes on no es distingien les línies era de vital importància destacar-les per 
poder-me guiar millor a l’hora de fer el 3D. També s’ha utilitzat per superposicions de mapes i 
diverses tasques que anirem veient. 
 
MATERIAL BASE 
 
Per poder dur a terme el projecte, es necessita informació sobre l’església i els monuments 
que l’envolten. Tota aquesta documentació és facilitada abans de començar per poder-la i 
començar a treballar en la reconstrucció. 
Aquesta documentació consta de mapes, fotografies i dibuixos de l’època, i és fruit de la 
investigació que durant mesos van estar fent dues expertes del Fòrum: Maria, arqueòloga, i 
Patricia Fortini, arqueòloga i directora del Fòrum. 
També se’m van facilitar dos núvols de punts, del monument de La Rampa i de 40 Martiri, que 
es van fer temps enrere gràcies a que aquests monuments encara estan en bones condicions. 
La primera part del projecte, i la base perquè els resultats poguessin ser el més semblant 
possibles a la realitat, va ser estudiar i ordenar tot el seguit de material de l’època que havien 
aconseguit els arqueòlegs. 
Podem separar la documentació en tres categories principals: plànols,  dibuixos d’època i 
fotografies. 
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PLÀNOLS 
 
Els plànols han estat essencials per crear l’església, ja que la resta de material donava 
informació limitada o fins i tot contradictòria en el cas dels dibuixos.  
Desgraciadament els plànols originals eren marronosos i la majoria estaven torts, els finals han 
estat retocats amb Photoshop per tal de passar-los a blanc i negre i augmentar-ne el contrast, 
així aconseguíem una major definició de les línies i en definitiva del detall general, facilitant el 
posterior procés de modelatge. També s’han rotat degudament perquè quedessin rectes. En 
les següents captures podem veure l’abans i el després d’aquest procés. La secció que s’hi veu 
és la façana de l’església. 
 
 
IMATGE 1 - PLÀNOL ORIGINAL 
 
IMATGE 2 - PLÀNOL RETOCAT 
Un dels plànols essencials va ser el que veiem a la imatge de sota, on hi ha dibuixat l’alçat de 
l’estructura, les diferents distancies i altures de les parets, així com algunes informacions sobre 
el voltant de l’església: 
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IMATGE 3 - PLÀNOL D'ALÇAT DE SANTA MARIA LIBERATRICE 
 
Com és evident, aquest material va ser de moltíssima ajuda a l’hora de modelar Santa Maria 
Liberatrice, però amb això encara no es podia situar la resta de monuments de l’excavació. Per 
aquest propòsit es va fer servir un altre mapa, no tant detallat, de la zona sencera de 
l’excavació. 
Utilitzant diversos d’aquets materials se’n va fabricar un que servís d’ara endavant, que tenia 
la informació dels voltants i a més a més informació precisa de l’església. 
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IMATGE 4 - CONJUNT DE PLÀNOLS SUPERPOSATS 
 
Per fer-ho, es va utilitzar Photoshop, abaixant la opacitat del mapa superior i amb molta 
paciència es va ajustar la col·locació. 
Gràcies a això, ja ens podem fer una idea de la situació i l’entorn de l’església, cosa que serà 
molt útil alhora de modelar i col·locar els monuments que la envolten. 
 
FOTOGRAFIES I DIBUIXOS 
 
La resta de material consistia en fotografies de diversa qualitat i dibuixos de diferents èpoques. 
Tot i ser en blanc i negre i tenir una definició més aviat pobre, algunes de les fotos van ser molt 
útils per complementar amb els plànols i veure l’aspecte real i la profunditat de molts dels 
elements de l’escena. Un dels punts on van ser imprescindibles és en l’interior de l’església, on 
no hi ha plànols, dibuixos ni informació de cap tipus que no tingui a veure amb l’estructura. 
També van ser utilitzades per recrear la façana, que és l’element més fotografiat i dibuixat de 
l’església. També van ser útils per veure parts com la cúpula, on la informació dels plànols era 
més pobre.  
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IMATGE 5 - FOTOGRAFIA DE L'INTERIOR DE L'ESGLÉSIA 
 
IMATGE 6 - FOTOGRAFIA DE L'EXTERIOR DE L’ESGLÉSIA 
 
Els dibuixos en canvi no van servir gairebé de res, ja que la informació que donaven no es 
podia donar per bona, al estar dibuixat perdia tota credibilitat en quant a distancies i 
exactitud. Tanmateix, van servir en alguns casos com a orientació, sobretot en llocs on les 
fotografies no eren del tot clares. 
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IMATGE 7 - PINTURA DE L'EXTERIOR 
 
PREPARACIÓ DE L’ESCENA 3D 
 
El següent pas va ser situar els perfils sobre la planta. Per fer això va ser necessari començar a 
utilitzar algun programa d’edició 3D, en aquest cas i com ja he comentat abans, 3DS Max. 
Dins el programa es van crear primerament dos objectes plans que serien els mapes de la 
planta. Als objectes se’ls hi va assignar el material del mapa corresponent, després es va baixar 
la opacitat del material de manera que s’hi pogués veure a través. 
La feina d’escalar i rotar els mapes per fer-los coincidir ja s’havia fet en Photoshop, ara només 
havia de desplaçar en els eixos X i Z perquè s’ajustessin. 
Un cop fet això, es van crear tres objectes plans situats perpendicularment amb el pla del 
terra, i amb les mides exactes dels mapes del perfil. De la mateixa manera que abans, se li va 
assignar el mapa corresponent a cada pla i se’ls hi va baixar la opacitat per facilitar la tasca. 
Finalment, s’aconseguia una petita escena 3D amb les referencies col·locades a punt per 
començar a modelar. 
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IMATGE 8 - VISTA DE L'ESCENA 3D AMB LES REFERENCIES 
 
Un cop situades les bases, era necessari corroborar que tot estigués bé. Partint de les mesures 
que hem vist al plànol general (img.3) es van traçar totes les seccions una a una, comprovant 
que les de l’escena 3D coincidissin amb les del mapa. 
 
Per fer-ho, utilitzem “Tape”, una eina de mesura que ens proporciona el programa. El trobem 
dintre la secció de “Helpers”. S’utilitza traçant una recta en l’espai, l’eina indica el que mesura 
aquesta recta. També podem especificar una mida concreta activant la casella “Specify 
Length”, això farà que la línia que dibuixa l’eina ja mesuri el que s’ha especificat. 
En la següent imatge veiem les mesures (en verd) fetes sobre l’escena. 
 
               IMATGE 9 - VISTA EN PERSPECTIVA DE LES MESURES 
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GUIÓ 
 
El guió s’ha anat avançant durant la creació dels models per part d’altres persones, amb les 
que anàvem col·laborant i comentant les decisions en cada aspecte per tal de poder produir el 
vídeo sense complicacions d’última hora. Per exemple, si al guió es decidia que la càmera 
s’acostaria a un element determinat de l’església, aquell element hauria d’estar modelat en 
3D, per tant se’m feia saber a temps.  
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PRODUCCIÓ 
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 GENERACIÓ DEL MODEL 3D 
 
Es va separar el 3D en diferents seccions, per tal d’organitzar millor el procés i poder accedir a 
cada element per separat en cas de que hi hagi modificacions. 
Les diferents seccions son: 
- Santa Maria Liberatrice 
- 40 Martiri 
- Rampa 
- Santa Maria Antiqua 
- Exteriors 
Es van elaborar els models de dues maneres diferents, ja que alguns s’havien de crear 
a partir de les referencies i altres a partir del núvol de punts, per tant explicaré 
primerament les dues tècniques per després centrar-me en cada model per separat. 
 
TÈCNIQUES UTILITZADES 
 
Modelat directe 
 
Núvol de punts 
 
Un núvol de punts és bàsicament un conjunt de punts representats en un espai tridimensional 
que conformen una representació de l’espai o objecte capturat. Aquets punts contenen 
informació dels eixos X, Y, Z per tal de poder-los situar al seu lloc, però també poden tenir 
altres informacions com color RGB i direcció de les Normals.  
 
Els usos que podem donar als núvols de punts son gairebé ilimitats, per tant els trobem en 
gran quantitat d’indústries. Per posar uns quants exemples, li trobem utilitats en sectors tant 
variats com l’aeronàutica, on ajuda al control de manteniment de les peces, en topografia per 
l’analisi de terrenys, en medicina per fabricar pròtesis, arquitectura, automoció, i un llarg 
etcètera.  
 
En el nostre cas ens serveixen per capturar una zona arqueologica i poder-la processar 
posteriorment, ja sigui per obtenir mesures, visualitzacions de profunditat, o el que ens 
interessa en aquest projecte: obtenir una reconstrució virtual de l’edifici.  
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Aquest és l’aspecte que té un núvol de punts: 
 
 
IMATGE 10 - EXEMPLE DE NÚVOL DE PUNTS 
Obtenció 
Hi ha dos mètodes principals per obtenir núvols de punts, per làser i per fotogrametria. La 
diferencia entre les dues és el mètode que s’utilitza per determinar la posició dels punts a 
l’espai. Com podem intuir pels noms, la obtencio per làser consta d’un aparell que “dispara” 
milions de rajos a 360º i obté un model detallat de la zona que el rodeja. Aquest mètode és 
fàcil i pràctic de dur a terme, però també molt car. 
L’altre mètode consisteix en fer varies fotografies de la zona o objecte a capturar. A partir 
d’aquestes i mitjançant programes especialitzats, es pot obtenir un núvol de punts. Com 
podem preveure el procés és una mica més complicat que l’anterior, sobretot si tenim en 
compte que les fotografies s’han de fer en unes certes condicions perquè el resultat sigui bó, 
però també és molt més econòmic. 
A continuació explicaré més a fons la obtenció per làser, ja que és la que hem fet servir en 
aquest projecte. 
Obtenció per làser 
Com ja he dit, el mètode es basa en colocar un aparell 
especialitzat al centre de la sala que es vulgui capturar, 
aquest analitzarà l’espai que l’envolta i anirà guardant la 
informació en forma de punts X, Y, Z. A més a més, anirà 
fent fotos per tal de guardar les textures. 
Amb aquest mètode es poden fer diverses captures per 
posteriorment ajuntar-les en una sola, així podem 
capturar per exemple una casa sencera, i no només una 
habitació.  
IMATGE 11 - EXEMPLE DE LÀSER FARO 
Reconstrucció arqueològica en 3D Página 22 
 
L’ideal és que durant la captura, a l’espai que es vol capturar no s’hi moguin elements, això 
provocaria punts mal posats i soroll en general. Aquest aparell també té un programa específic 
per processar, organitzar i tractar els punts. Es un mètode amb el que es pot arribar a obtenir 
molt de detall i exactitud. 
Amb el mateix mètode del làser tenim també 
un altre aparell centrat en capturar objectes i 
no espais. Aquest consta d’un braç robòtic 
com el que veiem a la imatge, que té el làser 
a la punta i va resseguint l’objecte fins a 
obtenir-ne tots els punts.  
              
 
IMATGE 12 - BRAÇ ROBÒTIC LÀSER 
La gran majoria de vegades ens trobarem amb que per capturar un espai hem de fer diverses 
passades amb el làser, desde diferents posicions, i així cobrir cada racó o part de la sala o 
objecte. Amb això obtenim diferents núvols de punts que posteriorment haurem d’ajuntar 
amb els programes que hem anat esmentant. 
Mitjançant el que s’anomenen mètodes de Registre, s’introdueixen punts en comú entre els 
dieferents núvols i el programa es guia amb això per fer un sol núvol a partir de tots els que 
tinguem.  
Vam partir dels núvols ja ajuntats, per tant no profunditzaré més en aquests mètodes. 
 
Tractament 
 
Els núvols obtinguts mitjançant làser sempre s’han de tractar posteriorment. Per la major part 
del procés utilitzarem Meshlab, ja que té tot tipus d’opcions i filtres molt útils, però 
CloudCompare serà una opció sempre a tenir en compte en casos on Meshlab vagi lent o es 
tanqui sobtadament. 
 
 
Netejar i simplificar el núvol de punts 
 
Aquesta és una vista superior del núvol original de 40 Martiri, un dels models que he tractat en 
aquest projecte. 
Reconstrucció arqueològica en 3D Página 23 
 
 
IMATGE 13 – NÚVOL DE PUNTS ORIGINAL DE STA MARIA ANTIQUA 
 
En aquest cas la part que ens interessa és la que està marcada amb un requadre vermell, tota 
la resta no ho necessitem per res, però com que el làser va a totes direccions moltes vegades 
obtenim una quantitat d’informació innecessaria molt gran, que es tradueix en temps de 
processament que necessita el PC per obrir l’arxiu i fer les modificacions. Concretament aquest 
consta de 126.000.000 de punts i pesa 4GB.  
 
Segurament es podria haver cuidat més l’escenari, tancant portes i finestres o si això no fos 
possible posant un objecte pla amb la única finalitat de bloquejar la dispersió dels rajos. Al final 
però, per més que es cuidi la captura el més probable és que acabem amb un núvol de punts 
més gran del que necessitem, i en tots els casos els haurem de tractar per eliminar punts 
sobrants o fer altres operacions que anirem veient com reducció de soroll o creació de 
normals. 
 
Tenim disponibles diferents programes per fer aquest procés, que ja hem vist a l’apartat 
d’eines. Després de provar les diferents opcions i veure els punts a favor i en contra de cada 
un, he decidit far-ho amb el CloudCompare, ja que les utilitats de Meshlab per esborrar punts 
que no volem és molt lenta, en canvi a CloudCompare és fàcil i ràpid de fer.  
 
Les eines per reduir la quantitat de punts funcionen bé en tots dos programes, ho farem també 
amb CloudCompare. 
 
Les dues eines necessaries per aquests processos son Subsampling i Segment. 
 
Segment : Esborra els punts seleccionats. Útil quan el núvol té alguns punts separats de la 
resta, sense aportar res a l’objecte, o si es vol eliminar alguna part d’aquest. Ens és molt útil 
per exemple en el cas del núvol de punts de Sta Maria Antiqua, on l’espai que ens interessa és 
tan sols una petita part de tot el que ha capturat el làser. 
 
Subsampling : Redueix el nombre de punts de tot el núvol. Hi ha diferents opcions, la primera 
elimina punts aleatoris, la segona redueix els punts necessaris perquè tots tinguin una 
distància mínima entre ells d’un valor especificat per l’usuari, i finalment la tercera elimina els 
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punts de manera “intel·ligent”, als llocs on hi ha molt detall n’elimina pocs i als llocs amb 
menys detall, com un pla, n’elimina més. El que he fet ha estat reduir inicialment el núvol a 
mes o menys la meitat de punts, i tot seguit he aplicat el tercer mètode per reduir depenent 
del detall de la zona. Aquest procés és útil en tots els núvols de punts, però en el cas de la 
Rampa hem aconseguit passar de més de mil milions de punts a uns 10 milions sense perdre 
massa detall, fet que ens fa pensar també en la poca necessitat de capturar una quantitat 
enorme de punts. 
 
Vèiem a les imatges que els núvols semblen plans, son grisos, sense profunditat. Això és 
perquè no tenen informació de les “normals”, unes línies que surten perpendicularment al pla 
de cada punt i serveixen per orientar-los. Sense les normals la llum no sap com comportar-se al 
rebotar contra l’objecte i per tant ens apareix sense sombres, donant la sensació de que no té 
profunditat. Per arreglar això farem servir la utilitat de generar normals que tenim al mateix 
CloudCompare. El que fa l’eina a grans trets és mirar els punts que envolten a cada punt per 
calcular la orientació i generar la normal. Es poden modificar els paràmetres perquè tingui en 
compte més punts circumdants, però amb les opcions per defecte solem obtenir uns bons 
resultats. 
 
Hem passat de tenir un núvol de 126 milions de punts a un de 20 milions, aquest és l’aspecte 
del núvol de Sta Maria Liberatrice un cop fetes totes les modificacions: 
 
 
 
 
IMATGE 14 – MESH QUARANTA MARTIRI 
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Crear la malla 
 
Un cop el núvol està preparat, hem de transformar tots aquets punts en una malla 
tridimensional. Passarem a Meshlab per fer aquesta part, ja que donava millors resultats que 
CloudCompare. 
 
Aquest procés és tècnicament més senzill que 
l’anterior, no requereix de gaire atenció humana 
ja que Meshlab té integrat un algoritme anomenat 
“Poisson Surface Reconstruction” que bàsicament 
crea una malla a partir d’un núvol de punts o a 
partir d’una altra malla – per tal de simplificar-la –  
però els resultats no sempre son bons. Depenen 
principalment dels següents tres factors: 
IMATGE 15 – EXEMPLE POINTCLOUD A MESH 
1. El resultat que haguem obtingut en el pas anterior: És important que al simplificar el 
núvol no hagim esborrat parts importants o l’hagim simplificat en excés. 
2. La forma o complexitat de la zona o objecte: És evident que serà més complicat 
obtenir la malla d’un núvol de punts amb interiors, exteriors, portes, elements varis... 
que obtenir-la d’una sala tancada amb pocs estorbs.  
3. Els parametres que posem a l’eina: Hi ha quatre paràmetres que podem tocar a l’eina 
de Meshlab, que veurem a continuació. 
 
Aquesta eina la trobem a “Filters -> Remeshing, Simplification and Reconstruction -> Surface 
Reconstruction: Poisson”. 
 
Ens apareixen els diferents paràmetres que he comentat anteriorment, després de fer moltes 
proves, comprovem que per obtenir els millors resultats generalment hem de posar l’”Octree 
Depth” a 10/11, més alt que això pot ser extremadament lent i segurament no donarà uns 
resultats gaire millors. La opció “Solver Divide” la posarem a 7/8, la resta a 0. 
 
Aquest procés es pot allargar molt si l’objecte té molts punts, però si hem fet una bona feina 
optimitzant el núvol podem obtenir una malla en cinc minuts. 
 
Un cop tenim creada la malla, veurem que té parts 
extranyes, possiblement trossos de malla inflada o 
elements que en realitat no estàn a l’escena. 
Aquesta malla sobrant prové segurament de punts 
on la sala o objecte tenia forats, com finestres, i que 
l’algoritme emplena perquè no sap el que son. En 
aquestes zones, al no haber-hi punts, la malla 
creada destaca per sobre de la resta perquè els 
polígons son molt més grossos. El que podem fer 
per treure aquestes irregularitats és seleccionar tots 
els polígons que tinguin una distància entre els 
vèrtex més gran a un nombre X. Per fer això anem a 
“Selection -> Select faces with edges longer than”, i 
es seleccionen automateicament les cares, veiem 
també que es pot activar el “Preview” i anar jugant amb els valors, per veure en directe les 
cares que estem seleccionant. Un cop seleccionades les que volem, cliquem “Apply”, quedaran 
seleccionades, i les suprimim. 
IMATGE 16 – MALLA SENSE ARREGLAR 
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Arribats a aquest punt, ja hem aconseguit tenir un objecte 3D a partir d’un núvol de punts, 
però en el procés de passar de punts a malla hem perdut la informació del color.  
 
 
 
 
 
 
 
Si ens serveix sense color, com és el nostre cas, podem exportar el resultat anant a “File -> 
Export Mesh as...” En aquest cas he exportat com a .OBJ ja que es necessita poder-ho obrir 
amb programes com 3DS Max o Unity.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IMATGE 17 – MALLA ARREGLADA 
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Aplicar textura 
 
Si necessitem que el model tingui textura hi ha varis processos que podem seguir, que tot i que 
no s’han hagut d’aplicar en el projecte és interessant veure’ls, per acabar d’entendre el 
tractament complet d’un núvol de punts. 
 
Mètode 1 
 
Els núvols de punts guarden la informació RGB per cada un dels punts, això vol dir que tenim 
una textura “per-vertex”, que el format OBJ no accepta. Per solucionar-ho, tenim un filtre a 
Meshlab anomenat “ Trivial Per-Triangle”. Aquest passa  la informació RGB dels punts a la 
malla.  
Tot seguit, podem extreure un PNG amb el filtre “Transfer Vertex Attributes to Texture”, 
aquest PNG ens servirà després de mapa i el podrem aplicar a l’objecte com fariem amb 
qualsevol altra textura. 
L’últim detall a tenir en compte és que al guardar l’objecte hem de marcar la casella 
“TextCoord”, perquè es guardin les coordenades de la textura. 
 
Amb aquest procés obtenim un objecte tridimensional de gran detall i una textura apart feta a 
partir de la informació de color recollida per l’escàner en cada punt, i precisament per ser la 
informació de color dels punts convertida a cares, el detall depèn del nombre de cares de 
l’objecte, i si és massa alt serà molt difícil tenir un rendiment fluid, mentre que si és massa 
petit la definició de la textura serà dolenta. Per culpa d’això, amb aquest mètode és complicat 
tenir uns resultats perfectes. 
 
Mètode 2 
 
Aquest mètode obté la textura de l’objecte a partir de diferents imatges proporcionades pel 
làser o obtingudes a part, amb una càmera normal. 
 
Imatges amb coordenades 
 
La majoria de làsers que s’utilitzen per obtenir núvols de punts tenen la opció de fer fotos a 
mida que van analitzant l’objecte. Les coordenades del punt on s’ha fet la foto queden 
guardades i s’exporten amb l’objecte al programa, en aquest cas, Meshlab. 
Dins el Meshlab, podem veure les diferents imatges amb el punt i orientació de la càmera en el 
moment de prendre-les, activant la visualització de càmeres, a “Render -> Show Camera”. 
A partir d’aquestes, podem aplicar una textura perfecta a l’objecte, ja que projectarà la 
informació de les fotos, trobant quina s’adequa millor en cada cas i per cada part de la malla. 
Per això, tenim un filtre que ens ho fa a “Filters -> Camera -> Project current raster color to 
current mesh”. 
Obtindrem un objecte amb una textura tant bona com la qualitat de la fotografia, i si 
l’exportem en format “.obj” se’ns crearà, a part de l’objecte, un arxiu amb el material que 
després podrem aplicar als programes 3D com faríem normalment. 
 
Imatges sense coordenades 
 
És possible que el làser utilitzat no guardi imatges o que s’hagin perdut. En aquets casos 
podem partir de fotos fetes per nosaltres mateixos, el problema és que no tindran les 
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coordenades del punt on s’ha fet la foto, i per tant haurem de treballar per fer coincidir les 
nostres imatges amb la posició de l’objecte. Veiem com: 
Dintre el Meshlab, amb l’objecte carregat, exportem les imatges que hem pres. Ens 
apareixeran en un apartat sota les capes. Haurem d’anar ajustant cada vista amb l’ajuda d’un 
filtre. El primer és rotar i fer zoom a l’objecte fins que quedi el més ajustat millor a la imatge. 
Tot seguit, anem al filtre “Filters -> Camera -> Image alignment: Mutual Information”. Se’ns 
obre una finestra d’opcions, on haurem de clicar “Get shot” i tot seguit “Apply”. Cada vegada 
que fem aquest procés, la imatge s’ajustarà una mica millor. Normalment és suficient amb fer-
ho dos cops. Algunes vegades serà necessari seleccionar la casella “Estimate focal length”, i fer 
el procés un tercer cop.  
Amb això aconseguim que la vista on hem aplicat els filtres quedi guardada, i a partir d’aquí 
podrem aplicar el mètode explicat al inici del Mètode 2. 
 
Aquest mètode és més laboriós que el primer, però el resultat pot ser molt bo, només depèn 
de la nostra paciència i habilitat fent coincidir les fotos amb l’objecte, i de la qualitat 
d’aquestes. 
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MODELAT DIRECTE 
 
En aquesta secció veurem els elements modelats a partir de les referencies, dels que no tenim 
núvols de punts. 
Santa Maria Liberatrice 
 
El primer pas ha estat dibuixar la base, resseguint les parets amb una spline per poder-la 
extruir. No és definitiu, però ens serveix per visualitzar millor l'espai i serà útil com a guia a 
l'hora de modelar el resultat final.   
 
 
 
IMATGE 18 - ALÇAT DE LA PLANTA 
Un cop fetes les primeres proves, es separa l’església en parts, igual que ja haviem fet amb la 
totalitat del 3D, per poder organitzar millor el procés. 
També es començen a separar tots els elements per capes i a anomenar metòdicament 
gairebé tots els elements creats. Més endavant això seria fonamental ja que la quantitat 
d’elements a l’escena és molt gran, i a l’hora de modificar parts concretes o de mostrar alguns 
elements aïllats de la resta al client, per posar només alguns exemples, aquest ordre ha estat 
molt important.  
Les parts en les que queda separada l’església son: 
- Façana 
- Passadís principal 
- Altars 
- Sostre 
- Cúpula 
- Interior 
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Façana 
 
El primer element modelat ha estat la façana. Es tracta d’un element amb tot tipus de 
referències, des del plànol que ja hem vista abans, a fotos on es veu perfectament l’estructura, 
passant per dibuixos que finalment han estat descartats perquè tots eren diferents i no 
aportaven, en aquest cas, res que no sabéssim ja a partir de les fotos i el mapa. 
És una de les parts que més informació conserva, i gràcies a això el nivell de detall i precisió 
que es podia aconseguir era bastant alt. 
En les següents fotos es veu amb detall la malla i el resultat final. 
 
 
 
IMATGE 10 - WIRE DE LA FAÇANA 
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IMATGE 20 - 3D DE LA FAÇANA 
 
On més problemes va haber-hi va ser en el detall dels petits sortints que té l’estructura 
sobretot a la zona inferior i la del centre, però també al voltant de finestres, la porta, etc. Son 
unes extrusions que requereixen molta precisió i que es compliquen per el fet de que la façana 
no és plana, sinó que també té parts més sortides que 
d’altres.  
Em refereixo a zones com la de la imatge de l’esquerra, on 
s’ajunten diferents nivells de diferents detalls, les que més 
paciència i dedicació requereixen.  
 
 
 
IMATGE 21 - DETALL DEL MODEL 
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Passadís principal 
 
El passadís principal es va dividir en la part inferior i la part superior, per facilitar les coses. No 
va ser una part massa complicada, ja que únicament consta de parets amb finestres i algunes 
decoracions a les parets. Algunes de les finestres tenen una forma de mitja lluna que va posar 
alguna complicació, però res que no es pogués solucionar amb simples operacions booleanes. 
També tenen un reixat que va donar problemes a l’hora de renderitzar, que tractarem més 
endavant.  
 
 
IMATGE 22 - PART INFERIOR DEL PASSADÍS PRINCIPAL 
 
Si un element destaca de la resta és el petit campanar que hi ha sobre la paret dreta. És un 
model del que hi habia bastantes referències, ja que és bastant visible des de qualsevol foto de 
la façana. A banda de tenir més detall i necessitar més atenció que les parets, no és un 
element massa complicat.  
 
 
 IMATGE 2311 - PART SUPERIOR I CAMPANAR DEL PASSADÍS PRINCIPAL 
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Altars 
 
Es tracta de la part del darrere de l’església. Consta de dos altars als costats, un altar principal 
al davant i una sèrie de petites habitacions i passadissos que passen per darrere de l’altar 
principal. Com podem suposar dons, és una part bastant complexa, no tant en quan a 
modelatge, sinó en la complexitat de l’estructura. A més a més, no es tenia gaire informació 
fotogràfica de les parets, ja que la majoria de fotos son de la part davantera mentre que la del 
darrere surt en un pla secundari. Tot i això, gràcies al plànol d’alçat es va poder obtenir la base 
de la construcció, i veient algunes fotos i mesures, se’n va treure l’alçada, la inclinació de les 
teulades i alguns detalls de les parets exteriors, així com la forma i posició de les finestres. 
 
 
IMATGE 2412 - PART DELS ALTARS 
 
La part interior d’aquesta part no es va arreglar, només vam centrar-nos en els costats 
exteriors. Més endavant, quan es modelés exclusivament la part interior, refariem les parets 
necessàries amb tant detall com fés falta, sense haver-nos de preocupar del costat de dins i de 
fora de les parets a la vegada. 
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Teulats 
 
Un cop obtinguda la part dels altars, ja ens podem fer una idea de l’estructura superior. Amb 
l’ajuda de les fotografies superiors, no va ser complicat veure on havien d’anar les teulades. 
 
IMATGE 2513 - PART DELS TEULATS 
 
En aquesta part també hi ha el model d’un petit campanar, com en la part del passadís 
principal. Aquest és pràcticament una còpia de l’anterior, ja que no s’observava gaire bé a les 
fotos i es va decidir que el millor era duplicar-ne un que sabés que era correcte i retocar-ne els 
detalls justos. 
 
Cúpula  
 
La cúpula és la part més elevada de l’església, els plànols donen informació, però només del 
perfil, per tant les fotos van ser de molta ajuda per determinar la forma general d’aquesta i 
conèixer els detalls de l’estructura. 
 
IMATGE 2614 - PART DE LA CÚPULA 
 
Reconstrucció arqueològica en 3D Página 35 
 
Interior 
 
Per la part interior de l’església, ens basem en el mapa de la planta general, fet servir també 
per la resta de l’edifici anteriorment. Però sobretot per una fotografia de l’època, on es poden 
veure l’altar principal i els detalls de la zona. 
 
 
IMATGE 2715 - FOTOGRAFIA DE L'INTERIOR DE L'ESGLÉSIA 
 
El model d’aquesta part havia de ser bastant exacte a la foto, ja que en el vídeo s’haurien de 
sobreposar les fotos amb el model i veure com coincideixen.  
 
 
IMATGE 168 - PART INTERIOR DE L'ESGLÉSIA 
 
Com veiem a la imatge 20, el resultat és bastant bo. Es va decidir posar tants objectes com fos 
possible tenint en compte el temps i el nivell de semblança que podiem aconseguir, per això 
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com es pot veure no es va modelar tota la filigrana que hi ha dintre el marc de l’altar principal, 
que no es veia bé a les fotos. 
En la següent captura veiem el resultat general de l’interior de l’església. He suprimit la paret 
de l’alter esquerra per poder veure millor el principal, però és pràcticament igual que la paret 
de l’altar dret. 
 
 
IMATGE 29 - PART INTERIOR DE L'ESGLÉSIA II 
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Model final 
 
Finalment , ajuntant totes les parts, tenim el model de Santa Maria Liberatrice acabat i amb un 
nivell de detall bastant bo. 
 
IMATGE 30 - MODEL FINAL STA. MARIA 
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Santa Maria Antiqua 
 
Per recrear Santa Maria Antiqua, partim del següent mapa (img. 23), on es mostra la planta de 
l’excavació sencera, i d’un dibuix de la zona mig derruïda (img. 24). És el monument del que hi 
ha menys referències.  
 
El plànol que veiem a l’esquerra conté 
informació dels diferents monuments 
originals de la zona, els que es trobaven 
enterrats sota Sta. Maria Liberatrice.  
S’hi pot veure la rampa a la part de 
l’esquerra, 40 Martiri a la part inferior i la 
que ens interessa ara mateix que és tota la 
part del centre. S’ha de dir que mentre es 
modelaven aquestes parts interiors, 
podiem anar comprovant sobre la marxa 
que moltes de les estructures enterrades 
coincidien perfectament amb l’estructura 
de l’església, cosa que demostrava que 
aquesta es va construir en els seus orígens 
aprofitant elements dels monuments 
enterrats, i que els models estaven sent 
bastant precisos. A la imatge de l’esquerra 
veiem el dibuix que es conserva de Sta. 
Maria Antiqua. És una vista ortogràfica molt 
detallada, que va ser molt útil per veure les 
alçades dels elements.  
El que fem primerament és modelar el terra 
i les parets partint del plànol, però sense 
aixecar-les gaire del nivell del terra. Aquest 
pas era únicament per situar l’espai i veure 
on anava cada cosa.  
 
Seguidament, es situa el dibuix en 
perspectiva dintre el programa 3D, de 
manera que la poguem tenir de fons mentre modelava, i s’ajusta la vista de la càmera amb la 
vista del dibuix. D’aquesta manera es podien aixecar les estructures que s’havien dibuixat a 
partir del plànol i ajustar-les a l’altura que em marcava el dibuix. Crec que s’entendrà millor el 
procediment veient la següent imatge: 
 
 
IMATGE 3117 - PLÀNOL DELS MONUMENTS SOTERRATS 
IMATGE 32 - DIBUIX DE STA. MARIA ANTIQUA 
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IMATGE 33 - PROCÉS DE MODELATGE DE STA. MARIA ANTIQUA 
El dibuix està situat al fons de la vista, i es dona als objectes una lleugera transparència per 
poder veure el dibuix mentre modelo. D’aquesta manera, es van anar ajustant alçades, creant 
formes, etc. El resultat final el veiem a continuació: 
 
 
IMATGE 3418 - RESULTAT FINAL DE STA. MARIA ANTIQUA 
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Exteriors 
 
En aquesta part es van modelar alguns elements del voltant de l’església, partint de totes les 
referències que es podien però sense buscar una exactitud tan gran com en les altres.  
El més important i que serveix també com a referència, els tres pilars del Temple de Castor i 
Polux. 
 
 
IMATGE 3519 - PINTURA DE STA. MARIA LIBERATRICE JUNTAMENT AMB ELS PILARS DEL TEMPLE DE CASTOR I POLUX 
Aquest és el resultat final de l’església conjuntament amb els monuments exteriors. 
 
 
IMATGE 36 - VISTA FINAL DE LA ZONA 
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ESCANEJAT 
 
Veiem el modelat dels dos elements dels que teniem núvols de punts.  
Rampa 
 
Arribem al segon monument més important després de l’església, la Rampa. Es tracta d’una 
construcció molt gran que es manté gairebé intacta actualment, fins al punt que l’exposició es 
farà dins mateix del monument.  
 
Sobre aquesta hi ha diversos documents que 
han servit alhora de situar la rampa al lloc 
exacte que ocupava al costat de Santa Maria 
Liberatrice. Per aquest objectiu ens guiem per 
el mapa general que fèiem servir anteriorment, 
on hi ha dues habitacions de la rampa que 
coincideixen. Podem veure això a la imatge de 
sota, les dues petites sales que hi ha a 
l’esquerra formen part de la rampa, fent 
coincidir les sales que veiem al plànol i les sales 
que tindrem al model de la Rampa, aquesta ens 
quedarà en la posició extacta. 
 
 
Seguint el procés explicat a l’apartat de tractament de núvols de punts en el cas de la Rampa, 
el núvol ha passat de pesar 63GB a només 105MB i de tenir 1083 milions de punts a 2 milions, 
seguint amb un bon nivell de detall.  
 
 
 
 
 
 
 
IMATGE 20 - PLÀNOL GENERAL AMB DETALLS DE LA RAMPA 
IMATGE 38 – NÚVOL DE PUNTS DE LA RAMPA 
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El procés de creació de la malla ha sortit bastant bé tot i tractar-se d’un model amb sales 
interiors, passadissos i altres elements que compliquen l’escena, però ens trobem amb un 
problema: A partir d’un núvol de punts és molt dificil aconseguir una superfície llisa i neta com 
obtenim amb el modelat directe a partir de plans, el núvol de punts té molta més informació, 
rugositats a les parets, etc. Per tant l’estil del 3D obtingut així no concorda amb l’estil que 
anavem obtinguent fins ara en el modelat a ma.  
A causa d’això, es va decidir fer un model a ma però partint directament del núvol de punts per 
no perdre la precisió que podriem obtenir. El procés és el següent: 
- Importem el núvol de punts, reduit i optimitzat, a 3D Studio Max. 
- Activem l’eina magnètica perquè el putner del ratolí es coloqui sempre a sobre dels 
punts. 
- Mitjançant plans i extrusions de vèrtex, anem resseguint el núvol de punts amb tant o 
tant poc detall com volguem. 
El resultat aplicant aquest mètode és comparable al modelat a mà, però conservant la precisió 
de colocació, distàncies i mides que obtenim gràcies al núvol de punts. 
 
IMATGE 39 - MODEL FINAL DE LA RAMPA 
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Quaranta Martiri 
 
La zona de Quaranta Martiri queda al nivell de Santa Maria Antiqua, per sota de Santa Maria 
Liberatrice, i just al costat de l’entrada de baix de la Rampa. Igual que la Rampa, és una 
construcció que encara segueix en peu i a més conté diverses peces d’art a les parets interiors. 
Per aquest motiu, es podia partir també d’un núvol de punts com en el cas anterior. 
 
En aquest cas l’arxiu era molt més lleuger, com em vist anteriorment a l’apartat de tractament 
de núvols de punts, pesava 4GB i tenia 126.000.000 de punts. 
 
Es va aconseguir reduir el núvol a uns 2 milions de punts i fer la següent malla: 
 
Veiem que el resultat és prou bó, però amb masses parts brutes i irregulars. Això és degut a 
que el núvol es va prendre des del davant de l’edifici i des de dintre, pero no des dels costats 
exteriors. En la següent imatge veiem les conseqüències d’això: 
 
 
 
 
 
 
IMATGE 40–VISTA 1 MESH DE LA RAMPA 
IMATGE 41–VISTA 2 MESH DE LA RAMPA 
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La part sortint del tros de teulat que ens queda a l’esquerra està perfecta, perquè tenim 
informació de la zona al haver fet una captura amb el làser des de davant, però veiem que 
aquest sortint no hi és a la part que ens queda a la dreta. I si ens fixem en els detalls podem 
veure que la paret més il·luminada de la imatge, que podriem pensar que és la paret exterior 
esquerra de l’edifici, és en realitat la paret interior. No tenim informació de la paret exterior 
esquerra, dreta i trasera de l’edifici, així com de la part exterior del teulat. 
 
Degut a això, finalment es va seguir el mateix procés que en el cas anterior: utilitzar el núvol de 
punts tractat com a base i modelar a sobre. 
 
 
IMATGE 42 - MODEL FINAL DE 40 MARTIRI 
 
Finalment, ajuntant les tres zones que queden per sota de l’església, completem el modelatge 
dels que serien els monuments soterrats. Els podem veure tots junts a la captura: 
 
 
IMATGE 43 - CONJUNT DELS MONUMENTS SOTERRAT 
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VÍDEO 
 
En el procés de producció del vídeo s’hi han implicat també, a part de jo, un guionista/editor, 
un artista 3D i postproducció, i varis ajudants de postproducció i edició.  
 
A l’hora de començar a fer el vídeo es va repartir la feina per tal d’avançar més ràpidament. Jo 
em vaig quedar amb una part d’uns 60 segons on s’ensenya Santa Maria Liberatrice per dintre, 
així com diferents elements, fotografies, etc. 
 
Partint de que tot el model ja estava fet, hi ha varis aspectes importants a tractar en la creació 
d’aquesta part del vídeo:  
 
 Animació, en aquest cas s’animava únicament la càmera seguint un recorregut 
determinat. 
 Il·luminació 
 Render 
 Post-producció 
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ANIMACIÓ 
 
L’animació d’aquesta part ve determinada pel moviment que ha de fer la càmera per tal de 
mostrar tot el que el guió requereix. Com a dificultat afegida, aquest recorregut ha de cobrir 
unes determinades zones de les que se’n conserven fotografies, i aquestes, sobreposades al 
vídeo, han de coincidir el màxim possible amb el model 3D. 
 
 
IMATGE 44 – EXEMPLE ON EL 3D COINCIDEIX AMB UNA FOTOGRAFIA. 
 
La base d’aquest procés és crear un recorregut mitjançant una spline, al que la càmera seguirà 
de manera uniforme durant el temps que s’especifiqui. El recorregut el podem veure en la 
següent captura: 
 
 
IMATGE 45 – VISTA SUPERIOR DEL RECORREGUT DE LA CÀMERA 
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La càmera per defecte es limitarà a recórrer la línia, però ho farà sempre o bé en una direcció 
específica o bé en una direcció perpendicular a la secció de la línia on es trobi en cada moment 
(img). Cap dels dos casos ens interessa, ja que el que volem és controlar exactament cap a on 
mira la càmera. 
 
El que haurem de fer és animar també el “target” de la càmera, és a dir, cap a on mira. Ho 
farem exactament de la mateixa manera que hem animat la càmera: dibuixant un recorregut 
en l’espai tridimensional i assignant-li al “target”, de manera que es limiti a seguir-lo durant el 
temps que dura l’animació. 
 
Tot i haver definit el recorregut de la càmera i a on estarà mirant en tot moment, el resultat 
pot ser dolent, ja que el temps que tarda en fer un dels recorreguts no té perquè correspondre 
amb els temps de l’altre. Amb això podem tenir una càmera que comenci mostrant el correcte, 
però que a mida que avança el vídeo es va quedant desfasada respecte al “target”, per tant no 
mostri res del que ha de mostrar. A més a més, el més probable es que les necessitats del guió 
o de l’aspecte general del vídeo vulguin que en un determinat moment la càmera redueixi la 
velocitat, o que passi ràpida per alguns llocs. 
 
Per tot això, ens veiem obligats a animar els temps dels diferents recorreguts, mitjançant les 
diferents eines d’animació de que disposem, la més important i útil en aquest cas: Les corbes 
de moviment. 
 
Si alguna cosa habiem de tenir en compte a l’hora d’animar el recorregut, era que el moviment 
de la càmera fos el mes suau possible, sense cops bruscos ni canvis de direcció sobtats que 
poguessin descol·locar a l’espectador. Malauradament, sempre hi ha moments on és 
necessària alguna transició que pot semblar massa brusca, però la intenció es que molestin el 
menys possible.  
Les corbes de moviment ens permeten acostar-nos a aquests moments delicats i intentar 
suavitzar-los.  
El procés en general va ser definir els punts importants de l’animació, que son: punts amb 
canvis de direcció, moments on s’havia de reduir la velocitat i punts on s’havien de fer coincidir 
les fotos amb el model. En aquests punts es van col·locar “keyframes” tant en el recorregut de 
la càmera com del target, de manera que cada keyframe a la càmera correspongués a un 
keyframe al target. Després d’això, es van anar tocant les corbes de moviment per cada 
keyframe de cada recorregut, i veure si s’entenia el vídeo o no. En els punts on havien de 
coincidir 3D i imatge, el que feiem era posar de fons de visor la fotografia, i ajustar en aquell 
punt tot el que fos necessari perquè coincidís amb el model 3D, des de la posició de la càmera 
fins al FOV. Un cop ajustat tornava a deixar el visor amb el gris que té per defecte, la fotografia 
definitiva es sobreposaria a postproducció. 
Hi havia moments on es requeria una pausa llarga en el vídeo, el es va fer en aquests casos es 
baixar la velocitat fins a 0, però no fer una pausa llarga en l’animació sinó tornar a incrementar 
la velocitat de seguida. Més endavant, a postproducció, el vídeo es congelaria en el punt de 
velocitat 0. Amb això aconseguíem dues coses molt importants, la primera, la durada de la 
pausa es podria definir segons les necessitats del moment, i no vindria donada per l’animació 
base; la segona, i més important, no s’haurien de renderitzar tots els frames corresponents a la 
pausa, cosa que hagués consumit molt de temps i recursos. Els temps d’entrega eren molt 
limitats, per tant tot el que poguéssim optimitzar era benvingut. 
 
El següent pas va ser renderitzar aquests 60segons ràpidament, sense tenir en compte la 
il·luminació ni qualitat de render, només per veure l’animació de la càmera i poder passar el 
vídeo als altres col·laboradors per veure si responia a les necessitats plantejades. 
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IL·LUMINACIÓ 
 
Un cop aprovada la animació principal, arribava l’hora d’il·luminar l’escena. Hi havia dos 
variants a escollir. 
En la primera, els llums es col·locarien de manera que l’interior quedés plenament il·luminat, 
com si el sostre estigués obert i la llum del sol entrés directament. Amb això, es pretenia 
aconseguir que els elements estiguessin perfectament il·luminats i definits. 
En la segona, la il·luminació seria mes realista, consistint en un llum principal que imitaria la 
llum del Sol, col·locat a l’exterior de l’església, i un llum secundari a dins que vindria de la part 
superior de la cúpula, com si la llum entrés per allà i es dispersés.  
 
Es va escollir la segona opció per el següent motiu: 
Aquesta il·luminació li donava profunditat i realisme a l’escena. Si ens posem en la pell de 
l’observador interessat en com devia ser estar dintre de l’església, segurament preferiríem una 
il·luminació suau, agradable i que busqués decantar-se cap al realisme i no una de dura 
orientada a destacar el detall dels objectes. S’ha de dir també que per veure el detall ja hi 
havia altres moments del vídeo, i fins i tot de l’exposició en general, on aquest es podia 
observar millor. 
 
 
IMATGE 46 - DISPOSICIÓ DELS LLUMS A L'ESCENA 
Així dons, l’escena va constar finalment de dos llums principals. Les anomenarem Sol i Cúpula, 
com podem veure a la imatge anterior, presentades de color groc. La llum Sol és la de dalt a la 
dreta, que projecta una línia cap a l’església. La llum Cúpula és la que es veu dintre de 
l’estructura. A la imatge s’ha eliminat el sostre del model. 
Reconstrucció arqueològica en 3D Página 49 
 
La llum Sol és una “Direct Light”, que es caracteritza per tirar els rajos de llum paral·lels entre 
ells, a diferencia del “Spot Light” o l’ “Omni”.  En aquests dos casos, els rajos de llum parteixen 
d’un punt i es van obrint, com en una llanterna (en el cas del Spot), o una bombeta (en el cas 
del Omni). Podem veure-ho exemplificat a les següents imatges. En els casos del Direct Light i 
l’Spot Light, el focus de llum es troba a dalt a la dreta, mentre que a l’Omni, es troba al centre 
del quadrat. 
 
 
IMATGE 47 - EXEMPLE LLUM OMNI                      IMATGE 48 - EXEMPLE LLUM FOCUS 
 
 
IMATGE 49 - EXEMPLE LLUM DIRECT 
Evidentment, el Sol no projecta uns rajos de llum de la mateixa manera que un Direct Light, 
sinó més aviat com un Omni, però degut a la seva mida els rajos que ens arriben a la Terra son 
paral·lels, de manera que la millor manera de representar-lo és amb la Direct. 
 
La llum Cúpula la posem sobretot per donar més llum a l’escena i per simular la obertura de la 
part superior de la cúpula. És una llum Omni que no busca imitar la llum paral·lela del Sol, sinó 
un punt de llum que representa que estaria causat pel rebot de la llum del sol a la cúpula, 
il·luminant suaument l’escena. Aquesta llum no projecta ombres, per no provocar efectes 
estranys en aquestes. 
 
Finalment, i com a tret característic, es va donar l’efecte de volum a la llum projectada pel Sol. 
Aquest afecte fa que es puguin veure els rajos de llum travessant la sala, i dibuixa partícules 
que simulen la pols en aquest rajos. Això, a part de realisme, li dona a l’escena un caire 
romàntic i vell, que pretén transmetre a l’espectador la sensació de que està veient unes 
ruïnes antigues. Aquest efecte volumètric s’aconsegueix activant un efecte de 3ds Max, on s’ha 
de definir quina és la llum volumètrica i ajustar alguns paràmetres referents a la mida de la 
pols, la densitat, quantitat, i fins i tot el moviment. Per activar aquest efecte haurem d’anar a 
l’apartat “Environment”, dins de la pestanya “Rendering” del menú superior, i al desplegable 
“Atmosphere” afegir la opció “Volume Light”. Totes les opcions apareixen a un nou 
desplegable anomenat “Volume Light Parameters”. 
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RENDER 
Per renderitzar l’animació es va utilitzar el motor de render VRay, ja que ofereix una qualitat 
de render generalment millor que el motor per defecte de 3D Studio. També per els recursos 
que té, com les càmeres físiques, les llums pròpies del motor o la Il·luminació Global (IG), que 
tractarem més àmpliament ja que és la utilitzada en el vídeo. 
 
En la següent imatge podem veure com queda finalment el render, i en especial com es veuen 
els rajos de llum que hem explicat a l’apartat d’il·luminació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IMATGE 50 – MOSTRA DE L’ESTIL DEL RENDER FINAL 
Il·luminació Global (IG) 
 
La il·luminació global és un conjunt d’algoritmes destinats a aportar realisme a una escena 3D. 
Es basa en la representació de llum indirecta, la que procedeix de rebots a les superfícies de 
l’escena.  
 
En un entorn sense IG, les fonts de llum emeten uns rajos, aquest arriben a una superfície i la 
il·luminen. En canvi, en un entorn on amb la mateixa llum, s’ha activat la Il·luminació global, 
aquest mateixos rajos de llum arriben a una superfície, la il·luminen, i reboten amb més o 
menys intensitat depenent de l’índex de reflexió de la superfície. 
Aquest mètode imita molt millor el comportament de la llum real, aportant realisme a 
l’escena. 
Seguint un mètode de render basat en la il·luminació global, el que hem de fer és activar la IG 
dintre les opcions de render. Un cop activat, ens apareixen múltiples opcions que haurem 
d’escollir amb cura, depenent de les característiques del nostre vídeo. En el meu cas, el 
procediment inicial va ser activar com a primer motor “Irradiance Map” i com a segon “Brute 
Force”. Aquesta configuració ens serveix perfectament a l’hora de renderitzar imatges, però en 
aquest cas, tractant-se d’un vídeo, ens trobem amb alguns problemes. 
 
El principal problema al utilitzar aquest tipus d’il·luminació és que té un factor aleatori per 
cada frame. Això feia que les ombres a l’animació vibressin, fent molt molesta la visualització 
del vídeo. Per sort, VRay té un mètode per evitar-ho. El que hem de fer és renderitzar primer 
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només el “light cache” de l’animació, on es guarda únicament la informació de la llum i les 
ombres. Un cop obtingut aquest cache, podem renderitzar l’escena com faríem normalment, 
però aplicant com a segona tipus d’il·luminació global el light cache obtingut anteriorment. El 
procés és més lent i requereix més feina, però el resultat és un vídeo sense efectes molestos 
que destorbin a l’usuari. 
 
El que s’obté del render depèn de les opcions i del que es vulgui aconseguir en cada cas, però 
en la majoria dels casos el millor és que es guardin tots i cada un dels fotogrames de l’animació 
com a imatge. Aquests quedaran enumerats i es podran importar fàcilment com a seqüència 
als programes d’edició de vídeo. Aquest mètode és el més aconsellat sobretot per l’avantatge 
que ofereix en cas que més endavant es vulgui editar una part de l’animació, com veurem més 
endavant. 
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POST-PRODUCCIÓ 
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Acabat el render, passem a l’apartat de postproducció. Per aquesta utilitzem Adobe After 
Effects, un programa d’edició de vídeo que ens serà molt útil per el tipus d’efectes que hem 
d’aplicar a l’animació.  
 
S’han obtingut una sèrie d’imatges enumerades que son els fotogrames de l’animació. 
Aquestes imatges les importem com a seqüència a After Effects i comencem una nova 
composició amb aquesta, ja estem llestos per començar a editar el vídeo. 
L’edició passarà per diferents punts. Per començar, durant l’animació s’han d’anar solapant 
unes fotografies antigues amb el model 3D, de manera que coincideixin. També s’han de 
mostrar, normalment en el mateix moment que apareixen les fotografies, una sèrie d’objectes, 
elements arquitectònics o parts de monuments que s’han trobat durant les excavacions a la 
zona on estigui mirant la càmera. En alguns casos aquests elements apareixeran damunt la 
fotografia antiga per mostrar on eren originalment. També s’hauran d’aplicar “rampejos” de 
temps, molt lleugers, per fer algunes variacions en la velocitat i el “tempo” del vídeo, així com 
allargar alguns fotogrames durant varis segons. En aquest cas no s’aplicaran retocs de color de 
cap tipus encara que el vídeo els requereixi, ja que això es farà més endavant, quan s’hagin 
unit totes les parts de la resta del vídeo (recordem que a part del meu tros hi ha molt més 
vídeo) i se n’encarregarà una altra persona. 
 
Com hem vist, l’animació ha de tenir diferent tipus d’informació que ha d’anar apareixent en el 
moment corresponent a mida que avança l’animació. Al disposar d’un guió es podien tenir en 
compte des del primer moment els punts on havien d’aparèixer aquests elements, que com ja 
he explicat en l’apartat d’animació, es van tractar de la següent manera: En un moment donat, 
el guió requereix que el vídeo faci una pausa per mostrar una sèrie d’elements, però el que no 
es contempla és la duració exacta d’aquesta pausa ja que encara no se sabia exactament 
quants elements mostrar-hi, per tant i evitant de passada temps de render innecessari, es va 
reduir la velocitat i es va fer una pausa de només un fotograma, per després allargar-lo tant 
com fos necessari durant la  postproducció. Tenim per tant tots els punts on han d’aparèixer 
informacions pausats durant un fotograma, que podrem allargar tant com ens faci falta sense 
patir.  
 
Un d’aquets moments és quan la càmera enfoca l’altar principal, veiem a les següents imatges 
el model en 3D de l’altar i la referència que s’ha de col·locar a sobre durant el vídeo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IMATGE 51 I 52– FOTOGRAMA BASE DE L’ANIMACIÓ I FOTOGRAFIA QUE S’HI HA DE SOBREPOSAR AL VÍDEO 
Com veurem, no es va sobreposar la fotografia sencera, sinó només la part de l’altar. Es va 
donar també un efecte d’aparició, de baix a dalt, i variant l’opacitat i provant mètodes de fusió, 
es va aconseguir una integració interessant.  
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IMATGE 53– FOTOGRAMA DE L’ANIMACIÓ FINAL MOSTRANT LA SOBREPOSICIÓ DE LA FOTOGRAFIA 
 
També durant la postproducció es va creure que seria interessant fer notar la malla del 3D en 
algun moment del vídeo, sobreposant una capa on es veiés el “wireframe” de la malla al vídeo 
original, donant un efecte com el següent: 
 
 
IMATGE 54– FOTOGRAMA DE L’ANIMACIÓ FINAL MOSTRANT EL WIREFRAME DE LA MALLA 
Per fer-ho va caldre renderitzar de nou un tros de la seqüència, aplicant un material destinat a 
veure la malla del model únicament, i amb un fons negre. Tot seguit es sobreposava aquesta 
seqüència al vídeo final amb el mètode de fusió “Screen” per eliminar el negre de fons.  Es va 
animar també per donar un efecte d’aparició, igual que les sobreposicions de les fotografies. 
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Finalment, exportem el resultat en H264 i ja tenim el vídeo apunt per ser integrat amb la resta 
de vídeo que han estat fent els altres col·laboradors. 
 
Com era d’esperar, després de l’entrega hi ha hagut també una sèrie de canvis en l’estructura i 
fins i tot en l’animació original, degut per exemple a canvis de decisió en les vistes o objectes 
que es volien mostrar en un inici. Aquets canvis s’han solventat a parts, és a dir, en comptes de 
refer l’animació i renderitzar-la tota de nou, podem aprofitar que el render s’ha fet amb una 
sèrie de fotogrames i no directament com a vídeo. Per tant si sabem que el moviment del 
frame 0 al 200 és correcte, però es vol canviar una mica el que va des de 200 fins a 250, podem 
centrar-nos en retocar únicament aquesta part i renderitzar els frames que van de 200 a 250. 
Una vegada renderitzada únicament la part que ens interessa, la podem substituir a After 
Effects i fer les petites (o grans) variacions necessàries en cada cas. 
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RESULTAT 
 
El resultat el podem veure en el vídeo del següent link: 
 
youtu.be/gf__Q4y1Ue0 
 
Aquesta és únicament la part del vídeo que jo he fet, però el model de l’església s’ha aprofitat 
per tot el vídeo, que podeu veure aquí: 
 
youtu.be/RItWbzbKGfk 
CONCLUSIONS 
 
Un cop acabat el projecte, he de dir que estic bastant satisfet amb el resultat en general, però 
en alguns punts esperava més. Estic content amb el resultat del model, però l’animació de la 
càmera em segueix semblant brusca en alguns punts. Això és clarament un reflex de les 
presses. Al ser un projecte professional que s’havia d’entregar dintre uns límits de temps molt 
justos, ens vam veure amb la necessitat de coordinar varies persones per fer un sol vídeo 
treballant en llocs diferents, hi havia punts millorables que s’havien de donar per bons. Un 
d’aquests punts va ser l’animació, ja que mentre que la creació del 3D la vaig fer amb mesos 
d’antelació, paciència i dedicant tot el temps necessari, la part de l’animació la vaig fer amb els 
dies comptats, perquè la data final del projecte es va avançar bastant, agafant-nos per 
sorpresa. 
 
A nivell personal, aquest ha estat el primer projecte professional en el que he treballat, i ha 
estat una experiència fantàstica. M’ha permès viatjar a Roma, formar part d’un peculiar equip 
d’animadors i arqueòlegs,  aprendre coses que em seran útils tant en el mon professional com 
en la vida en general, i treballar en gairebé tots els aspectes que vaig estudiar a la carrera, ja 
que per aquest mateix projecte vam fer altres coses a part del vídeo, com una web del Forum, 
un expositori tàctil amb més vídeos i més 3D,  o una petita eina web amb la que els arqueòlegs 
poden estudiar el Lapis Niger. 
 
